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За последние десятилетия в бассейне реки Ир
тыш на территории Республики Казахстан сфор
мировался крупный водохозяйственный ком
плекс, включающий промышленность, комму
нальнобытовое хозяйство, тепло и гидроэнерге
тику, орошение, обводнение пастбищ, водный
транспорт и рыбное хозяйство. В качестве само
стоятельного потребителя выступает также канал
им. К. Сатпаева (Иртыш–Караганда), подпиты
вающий безводные области Казахстана в бассейне
р. Ишим.
В Республике Казахстан Иртыш носит назва
ние «Ертис», в кадастровых изданиях Российской
Федерации часть реки до вхождения на террито
рию России именуется «Верхний Иртыш».
Развитие водопотребления в Республике Казах
стан связано, главным образом, с темпами осво
ения ирригационного фонда республики и увели
чением объемов отраслевого водопотребления [1].
Иртыш является трансграничным водным
объектом. Истоки реки расположены на границе
Китая и Монголии, на югозападном склоне Юж
ного Алтая. Из 4248 км общей длины реки 610 км
расположены на территории Китая, 1558 км при
надлежат Казахстану, России – около 2080 км.
Изменения гидрологического режима реки [2–6],
и в первую очередь увеличение изъятия стока на
хозяйственные нужды затрагивает интересы трех
стран и порождает проблемы в рамках междуна
родного водного законодательства [7–10].
На территории Республики Казахстан сток ре
ки Иртыш зарегулирован ВерхнеИртышским ка
скадом водохранилищ: Бухтарминским (заполне
ние и пуск произведены в 1960–1966 гг.); УстьКа
меногорским (заполнение в 1952–1954 гг., выход
на полную мощность в 1966 г.), Шульбинским (на
чало строительства – 1976 г., водохранилище вве
дено в эксплуатацию в 1987–1994 гг.).
Введение в эксплуатацию ВерхнеИртышского
каскада водохранилищ с целью обеспечения в пер
вую очередь транспортноэнергетических потреб
ностей хозяйственнопромышленного комплекса
региона существенно отразилось на водном режи
ме пойменных земель в равнинной части бассейна
Иртыша [11–14].
На территории Павлодарской области Респу
блики Казахстан сосредоточены около 90 % пой
менных массивов реки Верхний Иртыш, на кото
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В гидрополитике России Иртыш, как трансграничная река, является предметом переговоров на разных уровнях по проблеме сов%
местного использования водных ресурсов с Республикой Казахстан и Китаем. В результате ввода в строй Верхне%Иртышского ка%
скада водохранилищ в равнинной части бассейна Иртыша прослеживается ухудшение экологического состояния, в частности
пойменных земель, имеющих огромное значение в качестве источника кормовых ресурсов для сельскохозяйственного произ%
водства. Поэтому актуальным является анализ современного состояния и изменений различных характеристик гидрологическо%
го режима реки, в том числе минимального стока.
Цель работы: выявление изменений водного режима и минимального стока воды р. Иртыш на равнинной части водосбора
(в пределах Республики Казахстан).
Методы исследования. В работе применялся географо%гидрологический метод анализа материалов наблюдений за стоком
р. Иртыш в створе п. Семиярка, расположенном на реке непосредственно ниже по течению от каскада водохранилищ, за два
временных интервала: в естественных (1935–1959 гг.) и в зарегулированных (1967–2010 гг.) условиях. Использовались методы
математической статистики для проверки гидрологических рядов на однородность (критерии Фишера и Стьюдента) и случай%
ность по параметрическим и непараметрическим критериям.
Результаты. Показано, что регулирование стока воды Верхне%Иртышским каскадом водохранилищ привело к существенному
уменьшению летнего минимального среднемесячного расхода (на 22 %), увеличению зимнего минимального расхода (на
78 %), перераспределению объемов стока р. Иртыш между летним (уменьшение на 38 %) и зимним (увеличение на 70 %) се%
зонами, и, как следствие, к ухудшению гидро%экологического состояния пойменных земель. В качестве базы сравнения исполь%
зовались соответствующие характеристики стока в естественных условиях.
Ключевые слова:
Минимальный сток воды, трансграничная река Иртыш, зарегулированность стока, каскад водохранилищ, внутригодовое пере%
распределение стока.
рых крупные массивы заливных лугов использу
ются хозяйствами в качестве природных сенокосов
и пастбищ, обладающих огромными ресурсами
кормов. Одна из основных операций каскада водо
хранилищ – обводнительный попуск на пойму, ко
торый важен не только как обеспечивающий об
воднение пойменных пастбищ Павлодарской обла
сти Республики Казахстан и Омской области Рос
сийской Федерации, но и как носитель санитарно
экологической функции половодья, – не осущест
вляется в оптимальном режиме вследствие неудо
влетворительного наложения расходов половодья
рек Убы и Ульбы на попуски Бухтарминской ГЭС
[15].
Проблема рационального использования и ох
раны водных ресурсов Иртыша носит сложный и
многоплановый характер. За последние десятиле
тия опубликовано много работ по водохозяйствен
ным проблемам в бассейне Верхнего Иртыша
[2, 13, 15, 16], по изменениям его водного режима
[4, 6, 11, 17, 18], качеству вод [19–20] и т. д.
Одной из самых актуальных и на сегодня прак
тически не решенной является проблема сохране
ния поймы, общая площадь которой от створа
Шульбинской ГЭС до границы с Россией составля
ет более 400 тыс. га.
Главная цель введения в 1987 году первой оче
реди Шульбинской ГЭС – оптимизация попусков
воды на Павлодарскую и Омскую поймы, у кото
рых не обеспечиваются режимы продолжительно
сти стояния воды и достижение необходимой пло
щади затопления поймы. Поэтому регулирование
стока со стороны Шульбинской ГЭС распространя
ется в основном только на период половодья [15].
Цель данной работы состоит в оценке современ
ного состояния меженного стока и в выявлении из
менений в минимальных расходах воды р. Иртыш
на равнинной части водосбора (в пределах Респу
блики Казахстан), являющихся критическими
для устойчивого существования и развития сель
скохозяйственного комплекса этой территории.
Объект исследования
Река Иртыш является основным притоком ре
ки Оби. На равнинной части ее бассейна ключевым
является пост у поселка Семиярка Бескарагайско
го района ВосточноКазахстанской области
(50°53'49"N; 78°18'52"E) (рис. 1). Это первый ги
дрологический пост на реке непосредственно ниже
по течению от каскада водохранилищ. Измерения
расходов на нем ведутся с 1903 г. с минимальными
пропусками в наблюдениях (табл. 1).
Выбор гидропоста у п. Семиярка для исследова
ния изменений в минимальном стоке реки на рав
нинной части бассейна определялся двумя усло
виями – полнотой данных по сравнению со створом
у г. Павлодара и высокой значимой корреляцией
между ними (r=0,98), т. е. колебания стока в этих
двух створах реки практически синхронны.
Таблица 1. Гидрографические и гидрологические характери%
стики реки Иртыш у п. Семиярка
Table 1. Hydrographical and hydrological characteristics of
the Irtysh River at Semiyarka
Примечание: F – площадь водосбора; L1 – расстояние от устья;
L2 – расстояние от истока; H – средняя высота водосбора; Qср –
средний многолетний годовой расход воды за период наблю%
дений; Q – относительная стандартная погрешность выбороч%
ного среднего расхода воды за весь период наблюдений; Cv –
коэффициент вариации годового стока; Cv – относительная
стандартная погрешность коэффициента вариации годового
стока; N – количество наблюдений.
Note. F is the catchment area; L1 is the the distance from the river
mouth; L2 is the the distance from the river source; H is the average
height of a watershed; Qср is the long%term mean water discharge
over the period of observations; Q is the relative standard error of
the sample mean water discharge for the entire period of obser%
vations; Cv is the coefficient of variation of annual runoff; Cv is
the relative standard error of the coefficient of variation of annu%
al runoff; N is the number of observations.
Рис. 1. Река Иртыш (Ертис) в пределах Республики Казахстан
Fig. 1. The Irtysh (Ertis) River in the Republic of Kazakhstan
Исходные данные и методика исследований
Для анализа минимальных среднемесячных
расходов р. Иртыш ниже каскада водохранилищ
использовались режимные гидрометрические дан
ные по стоку в створе п. Семиярка за период
1935–2010 гг.
В практике водохозяйственного проектирова
ния принято исключать наблюдения за стоком в
годы наполнения водохранилища. Поэтому из
длительного ряда наблюдений за стоком в створе
п. Семиярка выбирались два периода: до строи
тельства гидроузла – режим в естественных усло
виях, и после строительства гидроузла – режим в
зарегулированных условиях, с близкими по вели
чине параметрами годового стока.
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Совместный анализ рядов минимального летне
го и зимнего стока производился для периода на
блюдений 1935–2010 гг. Так как Бухтарминское
водохранилище по объему значительно превосхо
дит УстьКаменогорское, и на полную мощность
они были выведены в 1966 г., расчетный период
естественного режима принят нами с 1935 по
1959 г. включительно, а период режима в зарегу
лированных условиях, соответствующий совме
стной работе двух водохранилищ, принят с 1967 по
2010 г.
Применялись методы математической стати
стики для проверки однородности (параметриче
ские критерии Фишера и Стьюдента [21]) и слу
чайности (непараметрический критерий ранговых
коэффициентов и параметрический Аббе [22]) ги
дрологических рядов, а также использовались
критерии согласия Колмогорова–Смирнова, Лил
лиефорса и Шапиро–Уилкса в пакете Statistica.
Обсуждение результатов исследования
Особенности формирования минимального сто
ка рек бассейна Верхнего Иртыша определяются
разнообразием климатических и гидрогеологиче
ских условий их водосборов. Минимальные расхо
ды воды формируются в меженные периоды, в ос
новном за счет грунтового питания, поэтому одним
из главных факторов, определяющих величину
минимального стока, является степень увлажне
ния территории.
Анализ минимального стока р. Иртыш у п. Се
миярка показал, что годовой минимальный сток
является генетически однородным. Наименьшие
значения стока в году наблюдаются всегда в зим
нюю межень, что является следствием уменьше
ния подземного питания.
В результате запуска в эксплуатацию каскада
водохранилищ как у летнего, так и зимнего мини
мального стока за весь период наблюдений
(1935–2010 гг.) произошло нарушение однородно
сти по среднему и дисперсии при уровне значимо
сти p<0,05 (табл. 2). В естественных условиях ми
нимальные летние и зимние расходы представля
ли собой однородные ряды, как по среднему, так и
по дисперсии. В условиях зарегулированности в
минимальном летнем стоке характер однородно
сти не изменился, что можно объяснить значи
тельным уменьшением его изменчивости: коэффи
циент вариации понизился до 0,14 (0,35 в есте
ственных условиях) (табл. 3). У зимнего мини
мального стока в зарегулированных условиях эм
пирический уровень значимости (однородность по
среднему) незначительно превышает критический
уровень значимости.
Произошли существенные изменения в струк
туре минимального стока. Средний многолетний
расход летнего минимального стока и объем летне
го стока в зарегулированных условиях уменьши
лись на 22 и 38 % соответственно.
Эти же характеристики у зимнего стока увели
чились в сравнении с естественными условиями на
78 и 70 % соответственно (табл. 3).
Вариация минимального летнего стока претер
пела также существенные изменения, перейдя из
категории значительно варьирующих величин
(0,35) в слабо варьирующие (0,14), что наглядно
проявляется и на хронологических графиках ми
нимального стока (рис. 2).
Изменилось и распределение минимального
стока по месяцам (табл. 4). Если в естественных
условиях в вегетационный период минимальные
расходы наблюдались преимущественно в августе
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 35–43
Бейсембаева М.А., Дубровская Л.И., Земцов В.А. Минимальный сток Иртыша в равнинной части бассейна на территории ...
37
Таблица 2. Анализ однородности по среднему  и дисперсии минимального зимнего и летнего стока р. Иртыш – п. Семиярка
Table 2. Testing homogeneity of the means and variances of minimum winter and summer water discharge in the Irtysh River at Se%
miyarka
Примечание. Mean 1, 2 – среднее значение первой и второй частей ряда наблюдений соответственно; t%value – статистика Стью%
дента; df – число степеней свободы ряда наблюдений; p – уровень значимости t%статистики Стьюдента; Valid N1, N2 – число на%
блюдений в первой и второй частях ряда соответственно; Std.Dev 1, 2 – среднее квадратическое отклонение первой и второй ча%
стей ряда соответственно; F%ratio – статистика Фишера; р – уровень значимости F%статистики Фишера.
Note. Mean 1, Mean 2 is the mean value of the first and second parts of the series of observations, correspondingly; t%value is the Stu%
dentґs t%test value; df=N%2 if N is the number of observations; p is the confidence level for t%value; Valid N1, N2 is the number of ob%
servations in the first and second parts of the series of observations, correspondingly; Std.Dev 1, 2 is the standard deviation of the first
and second parts of the series of observations, correspondingly; F%ratio is the Fisherґs F%test ratio; р is the confidence level for F%ratio.
Qmin Mean1 Mean2 t%value df p Valid N1 Valid N2 Std.Dev1. Std.Dev2. F%ratio p
Зимний/winter
1935–2010
330 457 –4,7 67 0,000 39 30 128 86,8 2,16 0,03
Летний/summer
1935–2010
867 697 3,4 69 0,001 39 32 272 97,1 7,84 0,00
Зимний/winter
1935–1959
254 280 –0,95 22 0,35 12 12 65 70 1,18 0,79
Летний/summer
1935–1959
900 915 –0,11 22 0,91 12 12 292 355 1,47 0,53
Зимний/winter
1967–2010
445 507 –2,1 35 0,0501 19 18 107 71,7 2,21 0,11
Летний/summer
1967–2010
686 734 –1,5 37 0,14 19 20 114 78,5 2,11 0,12
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Таблица 3. Многолетние характеристики минимального стока в естественных (I) и зарегулированных условиях (II) в створе
р. Иртыш – п. Семиярка
Table 3. Long%term characteristics of minimum and seasonal flow rates under natural (I) and regulated (II) conditions for the Irtysh
River at Semiyarka 
Примечание: *N – число наблюдений; Q – средний многолетний минимальный среднемесячный расход воды за период наблю%
дений; Q – относительная погрешность выборочного среднего минимального расхода;  – среднее квадратическое отклонение
ряда минимальных расходов; Cv – коэффициент вариации выборочного минимального расхода; Cv – относительная погреш%
ность коэффициента вариации; W – зимний (XII, I–III) или летний (VI–VIII) объем стока; Q – изменение минимального расхо%
да, рассчитанное как QII – QI; Q, % – изменение минимального расхода, рассчитанное по формуле Q=(QII–QI)/QI100 %; W,
% – изменение среднего за сезон объема стока, рассчитанное по формуле W=(WII–WI)/WI100 %.
Note: *N is the number of observations; Q is the long%term mean minimum monthly water discharge over the period of observations;
Q is the relative error of long%term mean Q;  is the standard deviation of minimum discharge time series; Cv is the variance coefficient
of minimum discharge time series; Cv is the relative error of Cv; W is the winter (XII, I–III) or summer (VI–VIII) water flow rate; Q is the
change of mean minimum discharge over the period of flow regulation in comparison with mean minimum discharge in natural condi%
tions; Q, % is the change of mean minimum discharge over the period of flow regulation in relation to mean minimum discharge in na%
tural conditions; W, % is the change of seasonal flow volume over the period of flow regulation in relation to mean seasonal flow vo%
lume in natural conditions.
Рис. 2. Межгодовая динамика минимального среднемесячного стока р. Иртыш – п. Семиярка. Тенденции минимального сто%
ка, обозначенные пунктирной линией, статистически незначимы
Fig. 2. Inter%annual dynamics of minimum monthly mean water discharge of the Irtysh River at Semiyarka in winter and summer.
Trends in the minimum flow indicated by a dotted line are statistically insignificant
Период/Period *N Q, м3/с Q, % , м3/с сv cv, % W, км3 Q, м3/с Q, % W, км3 W, %
Зимний сток/Winter flow
Естественные условия (1935–1959) 
Natural conditions
24 267 5,1 65 0,25 3,8 3,45
+208 +78 +2,41 +70
Зарегулированные условия (1967–2010)
Regulated conditions
37 475 3,3 95 0,20 2,4 5,86
Летний сток/Summer flow
Естественные условия (1935–1959) 
Natural conditions
24 907 7,2 299 0,35 5,4 11,06
–196 –22 –4,25 –38
Зарегулированные условия (1967–2010)
Regulated conditions
39 711 2,2 99 0,14 5,6 6,81
(96 %), то их число в июле возросло (с 4 до 23 %) и
они стали наблюдаться даже в июне, т. е. в меся
цы, наиболее важные для вегетации растительно
сти. Уменьшение расходов и падение уровней воды
в реке приводят к более интенсивному осушению
поймы.
Таблица 4. Частота наблюдения минимальных расходов в
разные месяцы в естественных и зарегулирован%
ных условиях, %
Table 4. Frequency of minimum flow observations in different
months under natural and regulated conditions, %
Изменилась структура и минимального зимне
го стока. Если в естественных условиях характер
ным признаком истощения подземного питания
является минимум зимнего речного стока в конце
зимы, то после ввода в строй каскада водохрани
лищ повторяемость минимальных зимних расхо
дов увеличилась в 8 раз в декабре (с 3 до 24 %), а в
марте перед началом половодья, наоборот, умень
шилась (с 50 до 16 %). В целом распределение пов
торяемости минимального расхода по месяцам го
да стало более выровненным.
В последние десятилетия в ряде публикаций
приводятся материалы, подтверждающие наличие
региональных тенденций увеличения уровней под
земных вод и подземного стока в Сибири в связи
глобальными климатическими изменениями
(см. подробный обзор в [23, 24]). Возможно, в ка
който степени увеличение подземного стока про
исходит и в бассейне Иртыша, но значительность
структурных и количественных изменений (уве
личение зимнего стока на 70 %) и приуроченность
наиболее существенного преобразования стока во
ды к датам начала его регулирования ВерхнеИр
тышским каскадом водохранилищ позволяет счи
Период/ Period
Qmin зимний/in winter 
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Рис. 3. Эмпирические кривые обеспеченности стока в естественных и зарегулированных условиях (р. Иртыш – п. Семиярка)
Fig. 3. Empirical probability graphs of water discharge exceedance under natural and regulated conditions (Irtysh River at Semiyarka)
тать последнее основной причиной наблюдаемых
изменений стока.
На рис. 3 приведены для сравнения эмпириче
ские кривые обеспеченности для разных гидроло
гических сезонов в естественных и зарегулирован
ных условиях. Минимальный зимний расход лю
бой обеспеченности увеличился относительно зна
чений в естественных условиях: на 78 % для Qmin
50 % и на 92 % для Qmin 95 % (рис. 3, а).
С точки зрения проблем функционирования
поймы более важным является анализ и оценка из
менений минимального летнего стока. У летнего
минимального стока взаиморасположение кривых
обеспеченности по сравнению с зимним стоком но
сит противоположный характер, т. е. обеспечен
ные расходы в целом уменьшились. Только расхо
ды 90–95 % обеспеченности остались на уровне
естественного режима (рис. 3, б).
Расходы воды обеспеченностью 50 % 
(Qmin летн. 50 %) уменьшились относительно стока в
естественных условиях примерно на 22 %, расхо
ды Qmin летн. 25 % – на 28 % (с 1076 до 770 м3/с). Для
сравнения на рис. 3, в приведены кривые обеспе
ченности стока в июне. Расход обеспеченностью
25 % уменьшился в июне почти в 2 раза (52 %) с
2540 до 1230 м3/с.
Известно, что до постройки каскада водохрани
лищ воды Иртыша периодически затопляли пойму
примерно через каждые 3–4 года. Поэтому, на наш
взгляд, для восстановления и устойчивого поддер
жания естественных функций пойменных земель
и предотвращения их чрезмерного осушения, ис
ходя из периодичности затопления поймы в про
шлом, необходимо ориентироваться на поддержа
ние расходов воды летом на уровне 20–25 %, а не
95 % обеспеченности.
Выводы
1. Анализ изменений минимального стока р. Ир
тыш на равнинной части бассейна в пределах
Павлодарской области Республики Казахстан
позволяет утверждать, что в его структуре про
изошли значительные изменения:
• минимальный летний расход уменьшился в
среднем на 22 %;
• объем летнего стока уменьшился на 38 %;
• минимальный зимний расход увеличился
на 78 %;
• объем стока за декабрь–март увеличился на
70 %.
В качестве базы сравнения использовались со
ответствующие характеристики стока в есте
ственных условиях.
2. Существенные изменения имеются и в сроках
наблюдения минимального летнего стока. Ста
ли фиксироваться летние минимальные расхо
ды в июне, чего в естественных условиях не на
блюдалось. Увеличилась их повторяемость в
июле (19 %), что негативно сказывается на эко
логическом состоянии поймы.
3. Распределение зимних минимальных расходов
стало более выровненным по месяцам зимнего
сезона, с наиболее высокой повторяемостью в
январе (38 %).
Работа выполнена при поддержке проекта «Эраз
мус+» 561775EPP120151DEEPPKA2CBHEJP «Ин
ституциональное партнерство в целях устойчивости
трансграничного водопользования: Россия и Казахстан».
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MINIMUM FLOW OF THE UPPER IRTYSH RIVER IN THE BASIN FLAT PART 
IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN UNDER ANTHROPOGENIC IMPACT
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In Russian hydropolitics, the Irtysh as the transboundary river is the subject of different level negotiations on the issue of shared use of
water resources with the Republic of Kazakhstan and China. In the result of putting in operation of the Upper%Irtysh multireservoir cas%
cade the deterioration of environmental condition, particularly, in a floodplain which has major significance as the source of feed sup%
plies for agricultural production, is observed in the flat part of the Irtysh basin. Therefore, it is important to analyze current condition and
changes of different characteristics of hydrological regime of the river, and specifically the minimum flow.
The aim of the research is to indicate the changes of water flow regime and minimum water flow rates in the Irtysh River in the flat part
of its basin (in the Republic of Kazakhstan).
Research methods. The authors have applied hydrological and geographical approach to analyze standard observational data on the Ir%
tysh flow in the cross section at Semiyarka village – a water level gauge station located directly downstream the multireservoir cascade
during two time periods: in natural (1935–1959) and regulated (1967–2010) conditions. Statistical methods were applied: testing homo%
geneity of the means and variances using the Student t%test and the Fisher F%test, and trend significance using parametric and non%pa%
rametric criteria.
Results. It is shown that water flow regulation by the Upper%Irtysh multireservoir cascade resulted in significant decrease of minimum
summer monthly river discharge (by 22 %), increase of minimum winter river discharge (by 78 %), redistribution of the Irtysh flow
between summer (decrease by 38 %) and winter (increase by 70 %) seasons, and, as a consequence, in deterioration of hydrological
and environmental condition of the floodplain. Corresponding flow characteristics under natural conditions were used as the base for
comparison.
Key words:
Minimum water flow, transboundary Irtysh river, flow regulation, cascade of reservoirs, intra%annual redistribution of flow.
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